Розрахунок перехідних процесів об’єктів третього порядку з запізненням методом квадратур by Поркуян, О.В. et al.
Секція 6: Автоматизація процесів управління 
47 
РОЗРАХУНОК ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ ОБ’ЄКТІВ  ТРЕТЬОГО ПОРЯДКУ З 
ЗАПІЗНЕННЯМ МЕТОДОМ КВАДРАТУР 
Поркуян О. В., д.т.н., проф.; Проказа О. І., к.т.н., доцент; Кулаков О. Ю., ст. гр. АТП-11д 
Східноукраїнський національний університет ім. В. Даля 
Технологічні процеси хімічної, нафтохімічної, нафтопереробної, харчової, 
фармацевтичної, енергетичної та інших галузей промисловості є інерційними, у 
багатьох випадках нелінійними, з широким діапазоном зміни сталих часу та часу 
чистого запізнення (ЧЧЗ). Як правило, вони є багатовимірними й мають n вихідних 
координат, які підлягають стабілізації, m вхідних координат, з допомогою котрих 
виконують цю стабілізацію та z впливових. Останні іноді використовують для 
зменшення їх впливу на вихідні координати. За вихідними, вхідними та основними 
впливовими координатами будуються інформаційно-вимірювальні системи (ІВС), 
роль яких полягає в отриманні інформації про характер зміни технологічних 
параметрів, для побудови систем автоматичного регулювання (САР), розрахунку 
значень технологічних параметрів, котрі не вимірюються засобами вимірювального 
контролю (ЗВК), формуванні дозволених меж їх зміни тощо. ІВС широко 
використовуються в комп'ютерно-інтегрованих системах контролю та управління 
(КІСКУ) різноманітними технологічними процесами (ТП), а також в системах обліку 
матеріальних і теплових потоків. Перехідні процеси широко використовуються в 
КІСКУ для визначення швидкості руху технологічних параметрів, налагоджувальних 
параметрів регуляторів, формування способів фільтрації вимірювальної інформації. 
Методи розрахунку перехідних процесів, на яких базується програмне забезпечення 
сучасних КІСКУ, є наближеними, за рахунок чого точність їх розрахунку є 
невеликою, що приводить до зменшення ефективності роботи технологічного об’єкта 
контролю та управління (ТОКУ), збільшення енергоспоживання та зменшення якості 
продукції. Тому підвищення точності ІВС та САР є актуальною задачею. 
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У сучасних КІСКУ ТП, до складу котрих входять ТОКУ, ІВС і САР, розрахунок 
перехідних процесів у більшості випадків виконується за методом зворотного 
перетворення Лапласа або класичним методом і значно рідше використовуються 
частотні методи, що пов’язано з великим часом їх розрахунку. Похибка розрахунку 
перехідного процесу за відомими методами може складати від 10 до 40%. При чому 
час чистого запізнення, як правило, не враховується. За рахунок цього ці методи у 
багатьох сучасних КІСКУ не використовується для розрахунку оптимальних 
налагоджень регуляторів САР чи зменшення похибки ВК. Як показали дослідження 
різних методів розрахунку перехідних процесів, найбільш придатний для 
використання в КІСКУ є метод квадратур. Передавальну функцію будь-якої складної 
системи регулювання можна записати таким чином: 













































kjW 1  ,  (1) 
де ( ) ( ) ( )ωωω DBC ,,  - поліноми:
 ( ) ( )( ) ( )( )332122222222 17,0115,01 τωτξωξωτωξωω −−−−−=C ; 
( ) ( ) ( )23321222221 τωτωτωω −+−=B ; 
( ) ( )( ) ( )( )[ ]22332122222 5,01117,01 ξωτωττωξωξωω −−+−−=D . 
Поліном ( ) ( ) ( )ωωω CBK −=  - називається додатковим і для лінійних динамічних
систем має спільний множник 2ω . Для розглядуваного об’єкта поліном має вигляд: 
З рівняння (1), враховуючи додатковий поліном, для системи четвертого 
порядку маємо: 
( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]ωωωωω 221/1Re NkBKk −=−= ,  (2) 
де 

















32 17,0 τξτ +=B ; ( ) ( )23321222223 1 τωτωτω −+−=B . 
Враховуючи (2) і (3), рівняння (1) набуває такого вигляду: 
( ) ( )( ) ( )[ ]ωωωωω 1221 NjNkjW −−= .                                         (4) 
Так як  і ( )ω1N  і ( )ω2N  є деякими сталими часу залежними від частоти ω , то 
передавальна функція (4) описує наступне диференціальне рівняння другого порядку: 






N =++ ωω 12
2
2  (5) 
Рівняння (5) називається квадратурним, так як об’єкти, котрі описуються 
лінійними диференціальними рівняннями високого порядку можна описати 
сукупністю диференціальних рівнянь другого порядку (квадратурами). Параметр 
( ) 2222 /1 τωω == ΠΠN . 
Показано, що складну ІВС, САР чи ТОКУ, які складаються з лінійних 
динамічних елементів та описується диференціальним рівнянням високого порядку, 
можна привести до систем другого порядку (квадратур). Причому перша квадратура є 
основною і може бути використана для розрахунку перехідного процесу. Доказано, 
що сталі часу ідентифікованого диференціального рівняння першої квадратури 
визначаються за дійсною та уявною частотними характеристиками реальної складної 
ІВС, САР та ТОКУ.  
